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のように書いた時、 L01 = LlOという式で表現される。ここで出てくる輪送係数は
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(7) 


























































































































間のトンネル項は HTで表される。磁場Bがかかっている場合には、 trki= Itrkil exp i中rki
のようにトンネル項の位相としてそれを取り込むD ここで中rki(B)は議場Bの奇関数で
ある。
本研究では n= kB =ε=1という単位系を用いる。初期状態の時間 t=-τ/2における
密度行列は各部分の積po= P1P2…pnPdで書けると仮定するか =l..n，d) : 
exp [-ss (Hs一μsNs)]
ps = Trexp卜s(Hs -flsNs)] 
(12) 



































(x (t) ， ののような引数の組を tで代表して書いている。さらに pは統計演算子(密度行
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列演算子)であり、平衡状態で辻 p= e-sHjZと書ける。ただし Zは分配関数でるり、
Z = Tr(e叶と書ける。 Hは全系の Ham伽 m で、あり、対角化が可能な非摂動項Ho




和(t)= U (t)ψ(0) = S (t， t')中1(t') 
UI (t) = eiHote-iHt 
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図6 Keldysh経路
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図9 Kadanoff-Baym経路
図8 Wick回転
p = e-sH/Zである場合には経路を函りように変形して Green関数を
I(Tc 1 S(一∞f-is，一∞d中(t)ザ(t')I>r 
































万 =Ho十万I1 万 =Ho + HI1 + HI2_(tU 
τ有限(遷移過程) 定常状態への緩和過程 非平衡状態への緩和過程







G勺 t，t')= -i(T[tjJ(仰十(t')]) 







c++はGまたは CC とも表記され、因果Green関数と呼ばれる。 c-ーはCまたはGC とも
表記され、反因果Green関数と呼ばれる。 fは反時間|震序演算子であり、実時毘が大きい
ものが右になるように並び替える演算子である。 c+ーは Gくとも表記され、 lesserGreen 
関数と呼ばれる。 G一+は c>とも表記され、 greaterGreen関数と呼ばれる σ greater 




I C++ (t， t') C+一(t，t')I 





ないo Keldysh空間における Pauli行列九パ3を定義すると、 Q三吉(τo-I'I2)を用
いて Green関数を三角行列に変形出来て、
I 0 GA (t， t') I G=QGQ十=i i I GR (t， t') GK (t， t') I (32) 
となる。この表示を物理表示と呼び、チルダを付けて区別することにする。また、 ここで





CぴA(布tιυ川，t'η)， = +制F のー({ザ(t'LlJ' (t)}) 






Keldysh成分と呼ばれる o 7つの Green関数の間の関捺を明示的に書くと、
cR (t， t')= C一+(t， t') -C一一 (t，t') = c++ (t， t')-c+一(t，t') (36) 
cA (t， t')= c+一(t，t') -C一一 (t，t') = c++ (t，t') -C-+ (t， t') (37) 
CK(t，t') = C一+(t， t')+ C+-(t， t')= C++ (t， t')+ C一一.(t， t') (38) 
















++ /1 ¥ 1-!k(均一戸). !k (Ck -f1) G十(ιω)=
ωー (εk-μ)+ i可 ω-(εk一戸)-iマ
1-!k(均一戸) !k (均一μ)
G一(k，ω)=一
ω-(εk-μ) -i'l ω一(εk一戸)+ i可
G+一(ιω)= +2πifk (εk一戸)る(ω-(白一戸))































































f+τ/N， on C+ 
L¥j = ，一τ/N， on C-
卜is/N， on CT 
であり、外源は虚時間経路上ではむである c これを連続表示で書くと、
(52) 




1， ( j = j') 
Mjj' = ~ ~j" (j=j'+l) 








detM = 1 + e-sEd 
detfん1;} 
M~l = (-1)川 11ソ
lJ ，-/ detM 
III己Jα1'111 1 < 1 1 I ~~山一j … J 
detM ) 1， _ • • j = 














Z [!*，J] =↓的(I倣 ，(i!* (t) (桝州側))
LO ¥JK J 
(臼)
ここで Zo= Tr {Po}である。 g(f， t')は粒子の KeldyshGreen関数であり、式 (61)で与




に対応するグラスマン数をそれぞれarkta;k' d， d*(r = L， R) と置くと、
S I arkfa;kf d， d*I =， dtl ) 1 aみ(t)(iδt一εrk)ark (t) + (64) 
ι
- JK -で7
d* (t) (iδtー εd)d (t) +エ(Vrka;k(似 (t)+ h.c.) ] 
でるり、電極の電子のグラスマン数をドットの電子の外源と思えばKadanofιBaym経路
上で電極の電子についての積分が簡単に出来て、
Sef f [d， d*]= ， dtd*(t) (iδf一εd)d (t) - I dtdt' d* (t) L.d (tf t') d (t) (65) 
JK JK 
という有効f乍用が得られる c ここで、 L は共鳴準位の自己エネルギーであり、 .Ed = 








f∞~ {， J1¥ _ I J+(t') I 
-ilnZ [J*， J] = Z~ .1-∞dtdt' [J+*， (t)I J-* (t)]τ3G(川匂IJーの| 悩)






















として定義される。 J+(t) = J-(のならば量子成分はん =0となることに注意する。これ
を用いると外源項は






621n Z I 1 _T/ I =ニGl¥(t， t')， óJ~ (t)るん(t')IJ=o
621nZ I _D I =G1'¥.(t，t')， óJ~ (t)品 (γ)IJ=o 
62lnZ I _A I = GA (t， t')I ðJ~ (t) Oん(t')IJ=o 
δ21nZ 



















???????? ? ? ??? ???? ? (75) 
のように密度と結合Lた外源を考える。 J，J*の場合と司様に古典成分と量子成分を導入す
ると、
5川 v]= ~l:dt (V+ (1) 'V' (t) ，p+ (1) -V-(1) "'-' (t)中一(t) σ6) 
= [dt叫作[ 
のようになつ札、外j源原の量子成分 V叫qが密度である中科:中εに結合していることが分志か瓦る O 生
成関数を
Z[九円]= (eiSsource) (78) 
と定義する。ただし、 01は外源項以外を非摂動項として扱った相互f乍用表示であること
を示す。これは円 =0の蒔はz[九円=0] = 1となり規靴条件を満たすが、片手。
の時は溝たさないことを注意する。この生成関数を用いて、
η(t; Vc)ニ -i-Lzil刊 1oVq (t)-L 守JIvq=o (79) 
のように物理量を生成することが出来る。この Vc依君子性辻実擦に作用として Vc中中のよ





























量の確率分布を Pqとする c この時、完全計数統計の枠組みではPqのFourier変換である
特性関数z(x)を求めることが出来る:
z(x) =工内 (80) 
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aklnZ 11_ d¥ 
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ルポテンシャルをぽ(r)として H(手戸-Zσ3)のような Hamiltonianに従う G スピンの昇
密演算子の成分の Heisenberg方程式iι=[σ土，H]を具体的に書くと、
iδ+=σ+P↓H(手戸+正σ3)-H(ぷ戸-Zσ3)Pjσ十F
iδ_σ_PjH(etO -~σ3)-H(q， p+ 正σ3)Pょσ-
(85) 
(86) 
となる。 Pj，l= ~ (1 +σ3)はスピン空間の射影演算子である。ある灘定時間 τの間だけス
ピンと電子との結合が存在するとして、この運動方程式を積分すると、
〈民(τ))= (eiH(q，p-aC53)τe-iH(伊ふ)τ)ωJ十和))spin (87) 
となる。電子とスぜンの項が分かれたが、電子について平均をとる部分を Z(λ〉と置
くことにしよう c ここで、電流とスピンの相互作用の大きさは十分小さいと荻定し、
H (q， p:i:ゐ3)= H(手舟±Zfと展開する5fは電流密度で、ある。これを先ほどの式に代入
すると、
z叶h吋[Jdrd前))吋イJd所前札m11 〈88)





















































H=H1 +H2 + V (92) 
と書ける。ここでH1，H2は電極のHamiltonianである。 V= J12 + 121はトンネル項で、あ
り、 ]ijは電極iから電極jへのトンネルに対応する己計数場はトンネル項の位相として導
入で、きて、




Z (x) = exp (F (x))， 
F(ωβ = 一ti汀fLヤd内χ泌川♀












荷である。詳結釣り合いの関係式N12jN21= exp (e*VjkB T)を用いて、電流1と電流のノ
イズ52及び3次のモーメントの間に
52 = e*I co出(竿)，













Z(x) = exp(τ ， lnZε(x)と}¥ -I ---'" V¥..，f 2π主f (102) 
輪送のチャンネル lal…lkか込 }1，…}kへの遷移過程を考えると、エネルギー εの特性関
数は
Zε(x) = 工 e~(Xけ Xij-Xh -"，Xh)p (i11 .，hlh， "'1 jけ つの)
と書ける。ここでP(i11 .，iklh，…A)は輪送確率で




Zε(x) = det (i一角ε÷ 合ε5二i5x) (105) 
と書ける。ここで九は mxm行列であり mtまチャンネル数で、ある。
今、簡単のため m=2とすると、散乱行列のユニタリ性:151il2 + 152il2 = L 1 det51 = 1 
を用いて、
Zε(x) = 1 + T(eiX一市1(1 -n2) + T (e-iX -1) n2 (1 -nl) (叩6)
と書き亘せる。ここでX= Xl一位、 T= IS12f = 152112である。計数場の依脊性がe:fiX-1 
の項に収まっていることに注意する。この形の特性関数を Levitov-Lesovik型の特性関
数と呼ぶ。




1=τe' I T(n~n2-判長 (問




















HT=工trkid;ark + h.c (112) 
Hr • Hd • HTがそれぞれ電極・ドット・トンネルの項である。添字 r~ま霊極の電子、
添字 iはドットの電子に関する添字である。磁場 Bの効果はトンネル項の位相として





図14 二塙子二重量子ドットアハロノフボーム (AB)干渉計。 AB磁束中が環を貫いている。
3.1 揺らぎの定理
3.1.1 一般の場合
完全奇数統計のアプローチiこ従い、電極 yとドットの間を流れる電荷 qcrと熱 qhrの特
性関数Zを導入する:
Z({Xcふ{Xhr};B) = {T K exp (-i I dtH~(t)rI) f 
¥ ¥ JK 11 
(113) 
ここで平均は初期状態における密度行列 poを用いてとる c 時間費分は Kadanoff-Baym
経路Eくにわたって行う。また、 TKは経路K上での時間顕序積である。添字Iは棺互作用
表示を意味し、 H~(t)I = exp(iHo t)H~ exp( -iHo t)である。計数場込みの Hamiltonian




Z({O}， {O}; B) = 1. (114) 
また、さらに定常状態におげるキュムラント生成関数を導入する:
lnZ({Xcr}， {Xhr};B) 













灘定時間 τ におけるエントロピ一生成 ~S= foT皮切 iま次のように書ける:




P(Is) =去fdXe-ixτIs Z '"e-τ。 (118) 




1， IP(Is;+B) I lim ':'ln I ~ .'-~' . -1 I = 1c














三 二=畠 .+二 畠A.皿….一目
t幼9 -ig(U町) t扮ザ9が(卯O了i必乏L t扮9 79(O町)曹t必£R t扮9 

































i zfj(ω) エ;;(ω)¥ trij(ω)=i l 〔エ号戸;(いωω叫) 工L可;(い糾ω吋)J' 
号胃町7戸拘削(いωω)片=一ifι心叫川E巳じ九叶T万吋イiりベjイ(~ 一f い
工号Z7(い糾ω吋)= 士ifrijfr:l(いωαω吋)今)exp土i(Xhr汀rω +x心かωεぴdr)  (125) 
トンネル結合の強度はエネルギーに依存しないと仮定し、次のように書のように書ける G











ここでfい)= 1 -fr-(ω)である。 Green関数の逆行売の行列式は






月 ;B) = 4 [い一山2;÷6d;!
/{l(E-wf-ぽY+内 4;+2E2









ω =J ま釘針[レ肘f斤仰刊J日凶(い例ω叫)f2-引刊(いωω吋)ト一z引糾判い糾附ω吋)万引刊(い糾叫ω吋〉ヰ]r引叩刊(い似ω叫;札 (130) 
伽 =I ま与剖ωぺ[折斤仰(い川ω




弘刷υω)=J 去剖([折斤仰刊(い糾附ω叫)山 + f{引仰判(いω附附ω吋州)げばf瓦fい糾叫)]和l
一寸[斤(いωω叫)f;幻(ヤω吋)ト一z引(いω吋)万(いω)]r2(似ω叫;B刈め叫)冷)， ロ32)
<<弘〉〉= fb(lff (ω)山 +叫叩万引(附ω
一[肘y斤t(いωω叫)五幻(いωω吋)ト一z引(ω叫)万(いω吋)オ]ナ戸2汽切(い似ω叫;B劫刈め叫)リ)， (13) 





exp [i (Xc十ωXh)]ft (ω)f; (ω)r(ω; B)
と
exp [-i (Xc +ωXh)] 12+ (ω) 1-(ω)r(ω;B) 
を入れ替えて、ゐ→ -Xα+i月αと置き換えることにより、式 (116)が確かに成り立って
いることを容易に見て取ることが出来る。この変換により、ブエルミ分布関数とホールの
分布関数が入れ菩わる。さらに、 r(ω，B)= r(ωFー めのように磁場iこついての偶関数で
あることを用いれば、二端子二重ドット AB干渉計におけるキュムラント生成関数に関す
る時間反転対称性(116)が成り立っていることが穫認できる。
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これらの関様式は N= k1 + k2 + h + bの等しい項の関の関係式となっている。 N=2
の関係式は線形応答におけるよく知られた関係式となる:
L認(B)= 2Lî~ (B) ， 
Lij(B〉=2L31(B)F
L~Ö (B) = LÖ~ (-B) ， 
Li~ (B) = Lî~ (-B)，. 







逸定理である [20]0式 (144)ー(146)はOnsagerの関様式である。 Nと3の式は非線形輸送
係数に関する関保式である。 N=3に対する式は
L~~ ， = L~~ 10，+ --'20，-トF
L~~ ， = L~~ ， = 2L~? ， - L~? 10，+ --'20，+ -...1，+ "'01，+' 
L~~ ， = L~~ ， = 2L9~ ， - L?~ 01，+ -"'02パー 11，+ L..J10パーF
L~~ ， = L~~ 01，十 02，+'
L30=L03=OF 0，+ -""0，十
LZ，-=Lii-/3=LZ-/6y 
L~9 = L~~ + 2L~? 01，-- L..J20，-....，11，-1 










































1.0 0.0 0.2 
国 18 電流と熱流の輪送係数のAB援動を示す。横軸は議束である。 (a)線形輪送係数
























































































L~5(B) = L6~( -B)， 




Ic = Ligヌc÷LZL考12十一- (163) 
を用いて、親和力3{cを式(156)から消去すると、 Peltier係数(1)を電流で展開した式が
得ちれる:
日=目的+口(2)Ic +・・・. (164) 
線形項日(1)に式 (161)を用いることにより通常のKelvin-Onsager関保式が再現される:
L~~(B) L~~( -B) 





L~6(B) (L~6(B) L~8(B) ) 
日(2)= ~1 ド一一一一I (166) 





日(2) STP(-B) I L~g(B) L11(-B)-2L!?(-B)¥ 
{一一一+ j. (167) 
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付録A Keldysh形式の関係式
有用な関係式としてと Langrethの定理と揺動散逸定理を紹介する c 詳しい言十算は
[65，6吋を参照されたい。
• Langrethの定理 Langrethの定理は閣時間経路の Green関数を実時間へ麗影するた
めの関係式である。 Keldysh空間で定義された関実時間の関数A，B， C，D， Eがあり、
である時、
C(t，t') = I dτA(乙τ)B (T， t')， 
JC 
D (tI t') = A (t I t') B (乙t')， 




C (t， t')= L dτlAR (t，τ)B←(τ，t') + A +一(同BA(T， t')] ， (171) 
JR -
CR(t，t') = I dTAR(t，T)BR(T，t')， (1た)
、JR
D+一 (t，t') = A +一 (t，t') B十一 (t，t') ， (173) 
DR (t， t')= A+一(t，t') BR (t， t')+ AR (t， t')B+-(t， t') (174) 
+ AR (t， t')BR (t， t')， 
E+一(t，t') = A +一(t，t') B-+ (t' I t) ， (175) 
ER (t， t')= A +一(t，t') BA (tソ)+ A R (t， t')B +一 (t'，t) (176) 
などが成り立つ G ここでLはKeldysh*革路上の積分で;， kは実軸における τ=一∞か
らτ=∞までの積分である。証明は簡単で、定義式を具体的に代入することで示せる。
E揺動散逸定理 ここで言う揺動散逸定理とは、スペクトノレ関数と greaterjlesserGreen 
関数の間の関祭式である。スペクトル関数は
A(μ) = i [CR (九ω)_ CA (い)]= i [C-+ (い )-C←(い)] (177) 
のように定義され、状態密度との関係は










c一+(ιω) = -i(l-f(uJ))A(k，ω) 
(180) 
(181) 
のような関係式が得ちれる a ここでf(いω叫)= 1υ/(〆〆(か町門一づ}μ1)+ 1サ)である。 gr，倒e位rげ拘/
Green関数が揺らぎの悟報を含み、スペクトル関数が散逸の情報を含むため、「揺動散逸
定理j と呼ばれる。







G5k(fj)三 i(a;k (t') di (t) ) 


















/卜十忌 (_i)n+1r r 
Gi，rk (t， t')= -i ( T K ~ di (t)死去のう¥一一一I，¥ -"I 文信 (η+1)1 IJK 
z川いい2
と書ける O さらにかすののような結約を取る必要があり、位の縮約の相手私を [..r+1
の中から選び方がn+1通りあるので、
ωr tF ) = Z 1かかdt仇2以山山メ汁出川(←村同叫一→寸i)ベ(五{伊料仰川Mゐ削帥山成μrk(t仇叫た2
ら (仇ち叫凶)(←一i川)パ(む叫{抑ぞれ(θ仇tたω2)凶4仰(t的)}り) 
= L"J dtlGij (山市(山
(190) 
(191) 
のようにして、 Dyson方程式が導けた。ここでGij(t， t1)はドットの電子の Green関数で
あり、 grk(t1， t')誌電極の電子の Green関数である。
さらに Langrethの定理も箆えて、 lesser成分は
引 FthZL仰 ;ki咋 50Ft1)ふ(川













と定義する。ここで trki(t) = tri (ω)である。以上より、
2e rt _ r dw _ _ ( 
= -: I dtl Iこ:.ImTr {e-i(t-ゆ r(ωF九時.
た_1_∞ _J 2πl 
x [cく(乙h)十九(ω)CR (t， h)]} (196) 
をはドットの回右状態についてとるむ広がり幅の時間依存性を無謀する近似では tl積分
をFourier変換として実行できて、 J= (JL + JR) /2として対称化した電流は
J= 急訂f芸争壬{申[ド円印川L汁切(いω叫〉ト一F内内rR(W)いω仰ω吋









デ(XuXh;B)=ヂ(-Xc+ iヌc，-Xh+ iヌh;-B). (199) 
ただし、生成関数についてはここで法二端子の式を書いた。特性関数は分配関数に計数場
を含ませたものであるが、定義より演算子形式で次のような形に書くことが出来る:





rτexp [AhrHhr + AcrNcr] 
(203) 


























= L(元IVeiHTvtPO vte一円i琵〉 (212) 
n 






となるような変換を Xの Xhr~こ行えば元の式と形が同じになる。ここで、 α = c，hとして
伊(Xar)= -Xar + iAαT (215) 
とするような変換pを考える c すると、
伊(V2)= IT叫 [-i(cp (Xhr) Hr +仰 cr)Nr)] (216) 
r 
=ITV:叫 [AhrHr+A川 (217) 
y 
=V十poV十 (218) 










P (-ls) = P (Is) e-Is (219) 
と書く。再辺績分して指数の凸牲を用いると




次に揺動散逸定理を示すo 1 = (e-IS)の右辺を展開して (ls)rv Aを用いる。ここでA
は親和力の大きさとする:
1 = 1 一 仙 ;ぷ封知知(や特仲l号功:訪)+0いv例3つ) ρ 
エントロピ一流を Iらs= Ac1c +Aん11，ι1と書くと、
AんCパc(Ic仏仙1cε
と主る O 両辺をA7もしくはAiで割ったものは
{Ic} ， Ah IT ¥ _ 1 (1r2¥ ， A~ lu¥ . 2Ah /T T J 一一÷一τ仏>= ~ I (I~)十一(It) +一一(IcωI+O(A)， (224) Ac ' A~ \~nl -2l \~c 1 ' A~ \~hl ' Aε! 
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Gv = : (1;)1 ， L ¥ -1 IV=O 
7'2 I 
GT = -=::-(出i







スマン数をそれぞれarkJa;kl d， d*(γ= L，R) と置〈と、
5 [arわらd，d*]= L_ dt[ L a;k (t) (idt -ωark (t) + (230) 
.JKτ.k 
工d;(時(idt-ω前)+エ(Vr叫 (t)dl j (t)+ h.c) ] 
であり、電極の電子のグラスマン数をドットの電子の外源と患えばKadanoff-Baym経路
上で、電極の電子についての積分が箆単に出来て、
Seff [d，d*] = ) J I ， dtd*(t) (iδt一向)d (t) -， dtdt'd券 (t)I:d (t， t')d (t) I (231) 
-J-' lJK JK J 
という有効作用が得られる。ここで、エ~(t， t')は計数場込みのドットの自己エネルギーで、
あり、電極rの波数k電子の Green関数を grkと表記すると、
ェ~(t， t')= L L eIx吋 (232) 
と書ける。ただし、 X(t)は計数場の部分を代表して書いていて、 X(t)= (Xεr+εrkXhr) 12 
のように書ける。特性関数はこの有効作用を用いて






ret ((igd)-l + i'L川
I (234) 
d叫g;l) J 
= Tr[ln(l-gd'L~)] (235) 






lnZ(l) = -Tr (gd'L~) (238) 
= -， dtdt'gd (t， t')号(tソ) (239) 
JC 
r rdωdω， rτ12 = _ I I ~LU ー~ I dtdt' e-iuJ(t-t') eiw'(tイ )x
J J Lπ4π J-τ12 
Tr[gd(ω)τ勾 (ω')'[1] . (240) 






























δI _ a I 
δヌc1究ε=九 =0- L avlv=o，llT=o' 
δ| 一中2 a I 
δ3[1 l:lc=九 =0 ~ allT IV=O，llT=O 
と関係付けられるので、非主泉形コンダクタンスと輸送捺数の関係は、
G Trf(但B) = L tげf(担問Bめ)T-一十l
となるむ具体的な関係式をいくつか再掲すると、










ここでは単位系として克 =e = kB = 1を用いていた。電流の次元は、 Ic= [e/s] = 




してι=[r2/h]、v= [問、 T= [r /kB]となるため、ノイズやキユムラントの定義辻
Id倒的δ1(0)のようになっていることに注意すれば、非緩形コンダクタンスの次元を持
つ典型的な量は
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